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In recent years, DBF (Digital Beam Forming) system consisting of massive active phase array antennas has been 
studied to broaden the coverage of beamforming and improve the utilization efficiency of frequency band. In our 
previous research, to realize the miniaturization of DBF system, we have proposed 1-bit bandpass ΔΣ modulator 
using high order image component as a configuration of direct digital RF transmitter which can generate the RF 
signal beyond the Nyquist frequency directly from the digital signal instead of using DAC (Digital-to-Analog 
Converter) and LO (Local Oscillator). However, in the case of optical-fiber-feed configuration, the high order 
image components are attenuated significantly because of the lowpass characteristics of optical transmission. In this 
paper, we proposed an image enhancement type 1-bit DAC which can regenerate the high order image components 
from the fundamental and low order components. The proposed 1-bit DAC is fabricated in 65nm CMOS process. In 
the case of 1.2Vp-p /8Gbps Manchester coding 1-bit bandpass ΔΣ modulated signal which is modulated from 
5Mbps-QPSK signal at 2GHz (1st Nyquist zone), the proposed 1-bit DAC succeeded in regenerating the high order 
image component at 26GHz (7th Nyquist zone) and achieved -36.5dBm of output power, 28.3dB of SNR, 6.5% of 








図 1 DBF システムの構成 
小型化を実現するため，我々は，直接ディジタル信
号からナイキスト周波数を超える RF 信号を生成でき





は DAC と LO を不要とすることで，小型化を実現する
ことができる．しかし，その同時光伝送のローパス特
性によって，高次イメージ成分は大きく減衰し，高い










図 2 ダイレクトディジタル RF 送信機構成 
 
 
図 3 提案 DAC を用いた送信機構成 
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図 4 提案回路の動作原理 
















図 5 提案回路の回路構成 
3. 測定結果 
 図6に測定系を示す．5Mbps-QPSK(fc=2GHz)信号
を MATLAB でΔΣ変調をかけ，1 ビット信号に変調
する．その 1 ビット信号を PPG で 1.2Vpp/8Gbps の電
気信号として出力する．光伝送のローパス特性はカ
ットオフ周波数が 8GHz の LPF で模擬する． 











図 7 測定結果 
図 7 に時間波形とスペクトルの測定結果を示す．
LPF によって除去された 26GHz 帯の高次イメージ成
分は提案回路により再生成されたことが測定結果か
ら確認できる．再生成された高次イメージ信号の周
波数特性を示すため，図 8 に拡大スペクトル，図 9 に







       
   図 8 拡大スペクトル    図 9 復調 EVM 
 再生成された 26GHz 帯の高次イメージ信号は
ΔΣ 変調のノイズシェービング効果を持ち，出力電力
Pout=-36.5dBm,SNR=28.3dB(BW=5MHz),ACPR≤-24












成 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 確 認 し た ．
5Mbps-QPSK(fc=2GHz)を MATLAB で ΔΣ 変調し，
マンチェスター符号化し，測定を行った結果，再生
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PPG: Pulse Pattern Generator
LPF: Low Pass Filter
DUT: Device Under Test
AMP: Amplifier
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PPG: Pulse Pattern Generator
LPF: Low Pass Filter
DUT: Device Under Test
AMP: Amplifier
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